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 論文内容の要旨  
 
 コムギ赤かび病は出穂期に湿潤な気候が重なる世界の地域で、Fusarium属菌が感染して
起こるイネ科作物の重要病害であり、発病すると穀粒が萎れ収量および品質が低下し人畜
に有害なマイコトキシンの一種deoxynivalenol (DON) 汚染を引き起こす。最も効果的な防
除には抵抗性品種の育成であるがその抵抗性遺伝資源は限られており、世界中の育種プロ
グラムで中国の育成品種‘蘇麦３号（Sumai 3）’が使用されてきた。蘇麦３号の赤かび病
抵抗性遺伝子に関しては、3BS、5AS、6BS染色体上に量的遺伝子座（QTL）が報告されてい
る。さらに学位申請者のグループは、罹病性品種と蘇麦３号との交配後代において抵抗性
を弱める因子を2DS上に発見し、抵抗性品種に含まれる罹病性のQTLとして報告している。
一方、以前から蘇麦３号の品種内多型の存在が示唆されており、各国のアクセッションの
抵抗性程度の違いと関連QTLについての多型を解析し、蘇麦３号の日本系統を交配母本とし
て用いた九州および北海道のコムギ育種系譜について、上記QTLの変遷を調査した。これら
の研究を通して、近年の実用品種に導入された抵抗性関連QTLと、過去に品種において消失
したものを特定し今後のQTL集積によるコムギ赤かび病抵抗性育種の方向性を考察した。 
 論文は、General Introduction, Chapter 1, Chapter 2, General Discussion and 
Conclusionから構成されている。Chapter 1では、６カ国から取り寄せた蘇麦３号のコム
ギ赤かび病抵抗性に関わる品種内遺伝的多型性についてその地理的に、Chapter2では時間
的に日本のコムギ赤かび病抵抗性育種系譜における遺伝子型の変遷について報告している。 
 Chapter 1 では、オーストリア(Sumai 3-AUT)、カナダ、中国(Sumai 3-CHN)、イラン、
米国、日本のアントシアニン蓄積系統(Sumai 3-JPNp)およびアントシアニン非蓄積系統
(Sumai3-JPNy)ついて 242個の SSRマーカーを用いてゲノムワイドな遺伝的多型を解析し、
Sumai3-AUT、Sumai3-JPNpおよび J Sumai3-JPNyに、Sumai3-CHNと比較して 13.2%、19.4%、
0.4%の多型を見出した。CIMMYTと九州沖縄農業研究センターにおいて赤かび病抵抗性の表
現型を調査したところ、Sumai3-JPNyは Sumai3-AUTや Sumai3-JPNpよりも赤かび病抵抗性
の程度が有意に低かった。Sumai3-AUTと JPNyについて、蘇麦 3号由来の赤かび病抵抗性
関連 QTL連鎖マーカーを使って多型解析を行ったところ、5ASおよび 2DS 染色体上のマー
カーで Sumai3-AUTと Sumai3-JPNyとの間に多型が観察された。2DS上の QTLの候補遺伝子
である TaMRP-D1 に関してオーストリアは抵抗性型をもち、JPNy 系統は罹病性の対立遺伝
子をもつことがわかった。地理的に抵抗性 QTLの構成の変化が認められた。 
 Chapter 2では、日本のコムギの主要産地である、九州と北海道の育種系譜について、蘇
麦３号由来の赤かび病抵抗性関連QTL(3BS、5AS、6BS、2DS)の時代的変遷を調査した。赤か
び病激発地の九州では古くから抵抗性育種が進められていたが、１９６３年の赤かび病の
大被害を契機として１９７０年代に蘇麦3号が導入された。北海道では１９９６年の大発生
を契機に、蘇麦3号の派生系統(西海165号)を導入して赤かび病抵抗性の強化が始まった。
九州系譜では、3BS, 5AS, 6BSのQTL遺伝子型は、蘇麦3号の導入以前に用いられた抵抗性母
本の新中長などに既に存在していた。2DSは新中長も蘇麦３号も罹病性型をもち、その家系
には抵抗性型をもつ品種も存在したが、現代品種は全て罹病性型で固定されていた。北海
道系譜でも、西海１６５号から3BSと5ASの抵抗性型が導入され後代に伝播していた。2DS
は近代の秋播性コムギでは罹病性型、春播性コムギでは抵抗性型が固定されていた。どち
らの系譜でも6BSの抵抗性型は固定しなかった。この領域には晩生形質のQTLが報告されて
おり、それらが育種過程で排除されたためであると考えられる。2DS領域には罹病性の原因
候補遺伝子座であるTaMRP-D1があり、その近傍にはわい性遺伝子座(Rht8)と日長感受性遺
伝子座(Ppd-D1) が連鎖している。両系譜において、Rht8の矮性型とTaMRP-D1の罹病性型が
強く連鎖して伝播していた。北海道系譜の中にRht8矮性型とTaMRP-D1の罹病性型をもつ組
換え型品種を発見し、これらを用いれば現代品種の矮性形質を保持したまま赤かび病抵抗
性を強化できることを議論した。 
本研究では、実用品種の育種系譜の情報を活用することで抵抗性QTLの広がりと育種的
変遷を解析し、DNAマーカーを用いて伝播の様相を明らかにした。実用形質である矮性と抵
抗性遺伝子座の対立遺伝子カセットを発見し、赤かび病抵抗性育種の可能性を広げた。
様式第４号－２                           〔学位申請者    丹羽 紗也佳    〕 
 
 
論文審査結果の要旨 
 
 本学位論文の審査は、提出された学位論文の内容、平成２６年１０月６日に行われ
た博士論文発表会、および、同日に行われた口頭試問における質疑応答の内容に基づ
き、４名の審査委員（主査：荻原保成、副査：松井南、木下哲、川浦香奈子）によっ
て行われた。 
 コムギ重要病害の一つである赤かび病の最も効果的な防除は抵抗性品種の育成で
あるが、病原菌である腐生菌のFusarium属菌に対して全く感染しない麦類の遺伝資源
は見出されていない。有効な抵抗性遺伝資源は限られており、これまでに世界中の育
種プログラムで１９７０年に中国で育成されたパンコムギ品種‘蘇麦３号（Sumai 3）’
などの限られた遺伝子資源と交配母本が使用されてきた。DNAマーカーの開発により
蘇麦３号の赤かび病抵抗性遺伝子に関しては、3BS、5AS、6BS染色体上に量的遺伝子
座（QTL）が見出され、それらを集積した実用に耐えうるコムギ品種の開発が続けら
れている。学位申請者のグループは、そうした抵抗性品種、交配母本の中にも罹病性
に関連する対立遺伝子が潜在的に含まれることを発見し、複数の赤かび病抵抗性QTL
に関連するDNAマーカーを用いて抵抗性の対立遺伝子を効果的に集積することにより
高度抵抗性の系統を育成できることを示した。本研究では蘇麦3号の世界各国のアク
セッションの抵抗性程度の違いと関連QTLについてDNAマーカーの多型を解析し、さら
に蘇麦３号の日本系統を交配母本として用いた九州および北海道のコムギ育種系譜
について、実用品種の育種系譜の情報を活用することで抵抗性QTLの広がりと育種的
変遷を解析し、抵抗性対立遺伝子の伝播の様相を明らかにした。その結果、実用形質
である矮性と抵抗性遺伝子座の対立遺伝子カセットを発見し、赤かび病抵抗性育種の
可能性を広げたことは、コムギの難防除病害に関する遺伝育種学研究上で重要な知見
である。博士論文審査会では以上の研究成果の報告後、専門分野及び関連分野につい
て審査委員と申請者の間で以下のような質疑応答が行われた。 
 荻原主査は、実験材料である世界各国から取り寄せた蘇麦３号の遺伝資源について
来歴と多様性が生じた要因について質問した。これに対して申請者は、それぞれの系
統の取り寄せ先について説明し、多様性は中国において蘇麦３号を育成する過程で、
選抜系統が固定する前に世界に広がったのではという推論を展開した。さらにコムギ
の赤かび病抵抗性に関して抵抗性/罹病性を４つの判定基準（Type I, II, III, IV）
で評価しているが、それぞれに抵抗性に関連するQTLを染色体連鎖地図上にどのよう
に割り付けたのかを質問したのに対し、申請者は少し曖昧ではあったが、様々な観点
から自分の考えを確信をもって率直に述べた。関連分野について、異質倍数体とは何
かという質問に対して、倍数性の意味と構成について、パンコムギやアブラナ科植物
の例を対比させながら応答した。 
松井副査は、九州と北海道のコムギ育種系譜に関して両者の違いを質問した。育種
目標が同じ部分を除けば何が両地域の違いを生むのかと言う質問に対し、環境要因の
違いが歴史的変遷を変えた可能性があると回答した。さらに、赤かび病の感染率が変
動する付帯条件は何かという問いに対して、赤かび病が発生しやすい季節の起因する
可能性を肯定した。病原菌のFusarium属菌が産制するマイコトキシン（DON）のコム
ギ品種に対する効果と、糸状菌の感染の際の働きについて質問に対して、コムギ抵抗
性遺伝子の一つMRPがトランスポーターであることを例に出し説明した。QTLについて
説明せよという問いに対し、連続変異を示す量的形質の遺伝子座のことであると概要
を説明した。それぞれの質疑に対して、一定の回答がなされた 
木下副査からは、赤かび病抵抗性育種の方向性について、病原菌の変異により宿主
の抵抗性崩壊が起こり抵抗性育種が「いたちごっこ」になる現状に対する本研究の意
義を質問した。申請者は、蘇麦３号の抵抗性崩壊は認められず、その赤かび病抵抗性
には宿主特異性が認められないため、本研究の意義が大きいことを示した。蘇麦３号
の抵抗性遺伝子は世界にどの位に分布しているかの問いに対し、いつ抵抗性遺伝子が
生じたのかは不明だが、在来種を含め世界に分布していることを説明した。関連分野
の質問としてQTLの考え方、質的形質と量的形質について、捉え方を変えると遺伝子
が取れれば量的形質は質的形質に分解して評価できるのではと言う質問に対して、手
法的に形質を量的に測定すれば量的形質であるという考えを応答した。 
川浦副査は、変異を示す世界の蘇麦３号は交配をする相手方によって検出できる
QTLが異なるのか、或いはいつも同じであるのかを質問した。それに対して、検出さ
れるQTLは交配組合せにより変化すると回答し、しかし赤かび病抵抗性の程度は環境
に影響されることも大きいことを示した。また提示した４つの判定基準（Type I, II, 
III, IV）の抵抗性は連続的にステップとして発現するのかどうかを分子遺伝学的に
説明を求めた。それに対して申請者は、それぞれの抵抗性が量的な反応で、自分の考
えを中心に総説論文を引用しながら抵抗性を現象的に説明し、Type IIについてはジ
ャスモン酸とWRKY遺伝子を、毒素抵抗性に関しては配糖化の例を出して解答した。関
連分野に関して、Map based cloningについて説明を求めた。申請者は、少し曖昧で
はあったが概要を回答した。 
 英語の能力については、提出された学位論文の内容と海外実習経験に基づき評価さ
れた。投稿論文に対する自身の貢献度について問われたところ、英語論文は自身で書
上げ指導教官の指導を仰いだこと、また通算２カ月半のメキシコ国際機関での実習経
験から、申請者は学位を与えるのに十分な英語力を有すると思われる。 
 以上のように申請者は、自身が行った研究に関して、その背景と問題設定、実験材
料と手法結果の解釈と学位論文のとりまとめ、口頭発表と質疑応答において、自身で
研究を進める能力を身に着けており、十分な実験量と努力の姿勢は今後の進展と成長
が期待されると評価した。４名の審査委員（全員）は、申請者丹羽紗也佳が博士（理
学）の学位を授与されるのに相応しい資質を備えていると判断した。 
 
